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SUMMARY 
At first, the paper stresses a modern trend concerning the curriculum of high school and introductory college 
physics courses. According to this trend, the curriculum must be modernized by the introduction of contemporary 
physics topics and by teaching traditional classical physics topics from amodern point of view. Following this trend, 
a concept map for fundamental interactions of nature is presented focusing the topic "forces" from a unifying 
standpoint showing that the number of fundamental forces of nature is actually quite small. Finally, the question 
of contextual dependence of the meanings assigned to physical concepts is also discussed. 
Nao 6 nova a crítica de que o currículo de Física passado. Essa crítica, no entanro, embora ainda válida 
ensinado nas escolas secundárias e nos cursos univer- está, de certa forma, superada. Nao porque livros de 
sitários introdutórios nao incorpora a chamada Física texto mais atuais geralmente incluam alguns capítulos 
Moderna. O que se ensina, diz-se, é a Física do século finais sobre tópicos como o modelo atomico de Bohr, a 
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quantizaciio da energiia, o efeito fotoelétrico e outros, de uma comissiio de dez físicos e professores de Física, 
pois o fato de estarerri nos livros niio significa que se- apoiado pela Associaciio Americana de Professores de 
jam ensinados. A crítica está superada porque o que se Física e pela "National Science Foundation", e que 
pede hoje é também a inclusiio de Física Contempora- decorre de uma conferencia sobre o ensino da Física 
nea no currículo. O que se convencionou chamar de Moderna realizada no Fermilab em 1986. O objetivo 
Física Moderna é, a rigor, a Física do fim do século central dessa comissiio era o de "produzir uma tabela, 
passado e início deste, enquanto que por Física Con- em formato de cartaz, que refletisse os principais resul- 
temporanea se entende nao só tópicos contemporaneos tados obtidos nas últimas tres décadas pela pesquisa em 
(como supercondutividade ou fusiio nuclear, só para Física de Altas Energias e que fosse adequada para o 
mencionar os que estaio mais em voga) mas, principal- uso nos cursos introdutórios de Física, tanto na escola 
mente, uma abordagem moderna i# Física. secundária como na universidade" (op. cit., p. 556). 
Particularmente nos Eistados Unidos, existe atualmen- Essa tabela é, sem dúvida, um material instrucional da 
te uma forte pressiio da parte dos físicos para que o melhor qualidade, plenamente coerente com o objetivo 
currículo de Física da escola secundária e das discipli- a que se propos a comissiio que a elaborou e provavel- 
nas de Física Geral se:ja modificado no sentido de: 1) mente contribuirá para que os estudantes tenham uma 
retirar alguns tópicos de áreas clássicas como a Meca- visiio bem atualizada sobre a estrutura básica da maté- 
nica Newtoniana, o Eletromagnetismo, a Termodini- ria. Entretanto, face i# grande quantidade de informag- 
mica e a Otica a fim de dar espaco a temas de Física 6es compactadas nessa tabela, talvez ela tenha ficado 
Conteniporanea; 2) tratar assuntos clássicos sob uma um pouco densa demais. Em raziio disso, me ocorreu a 
perspectiva mais atual, Le., modelos atuais e interpre- idéia de distribuir em dois mapas conceituais (Moreira 
tacoes contemporaneas. e Buchweitz, 1987), um sobre partículas elementares e 
outro sobre interac6es fundamentais, o conteúdo dessa 
Esse tipo de abordagem certamente vai se refletir em tabela. Creio que tais mapas podem se constituir em 
novos livros, de texto ou em novas versoes de textos já alternativas instrucionais vantajosas em reiaciio i# tabe- 
existentes. E praticarnente certo que dentro de algum la Por conterem n~enos informaciio e, principalmente, 
tempo surgira0 novos livros de Física Geral ou novas por terem uma 0rganizacii0 conceitual hierárquica mais 
edic6es de textos como Halliday y Resnick (1984) ou bem definida do que a que se pode chegar através de 
Tipler (1984) só para citar dois muito conhecidos no urna tabela. Por trás da su~osiciio de que um mapa 
Brasil. Da mesma forma, apareceriio em breve novos conceitual possa ter VantagenS instrucionais em rela$- 
livros de Física para o segundo grau, embora nao che- iio a uma tabela está a hipótese de que na aprendizagem 
guem a0 Brasil com a mesma facilidade que 0s de significativa (em contraposiciio i# aprendizagem me- 
Física (jeral. Aliás, o livro de Física de maior sucesso morística OU mecanica) a 0rganizaca0 cognitiva Con- 
boje em dia na escola secundária norteamericana já ceitual do aprendiz tende a uma estrutura hierárquica 
segue essa orientaciio. Trata-se da obra Conceptual na qualos conceitos mais abrangentes OcuPam 0 topo 
Physics, de Paul Hewitr, publicado pela Addison Wesley da hierarquia e. progressivamente, va0 englobando 
em 1987. Na verdade, é um pacote completo incluindo conceitos menos abrangentes de modo que OS conceitos 
textos, manuais para o professor, manuais de laborató- bem especificas a ~ a b a m  Por ocupar a base dessa "pira- 
rio, livros de testes e até video-teipes. Mas existe um mide conceitual" hipotética. Naturalmente, a estrutura 
texto basico que define a orientacáo do pacote e nesse cognitiva de um indivíduo em uma certa área de conhe- 
texto observa-se pouca matemática e muita enfase em cimento niio é estática: i# medida que novas aprendiza- 
conceitos, em interpretacoes microscópicas, em mode- gens significativas vi40 ocorrendo, essa organizaciio 
10s bastantes atuais, provenientes geralmente da Física conceitual hierárquica vai se modificando, se reestru- 
do Estado Sólido. Algiins tópicos clássicos como a Ci- turando. Essa dinamicidade é uma das características 
nemática, por exemplo, sao restringidos a0 mínimo básicas da aprendizagem significativa no sentido ausu- 
enquanto outros, como buracos negros e lasers, si40 behano (Ausubel et al. 1980). 
encontrados ao longo do texto. De um modo geral, 
tópicos de Física Moderna e Contemporanea permeiam Um corolário imediato dessa hipótese é o de que mate- 
o texto ao invés de ficarem confinados aos capítulos riais instrucionais que procurem facilitar a organizac- 
finais. Obviamente, há muita Física Clássica, mas a 50 cognitiva hierárquica do aprendiz tem vantagens di- 
abordagem 15 moderna e contemporanea. dáticas sobre outros que apresentam o mesmo conteúdo 
sem uma prqocupaciio explícita com aprendizagem sig- 
A obra de Hewitt nao €5 necessariamente um bom livro nificativa. E nesse sentido que estou sugerindo mapas 
e nao vai aqui nenhuma intenciio de sugeri-la como conceituais como vantajosos, do ponto de vista didáti- 
referencia, mas é um exemplo claro dos primeiros co, em relaca0 a tabelas. 
efeitos da pressiio exercida nesse momento pelos físi- 
cos (e muitos professores, é verdade) norteamericanos Neste trabalho, é apresentado apenas um mapa concei- 
para modificar O currículo. Mas há outros resultados tual referente i# interacoes fundamentais da natureza. 
desse movimento que também já estiio visíveis. A Em outro, companheiro deste, sugiro e explico um 
revista The Physics Teacher (TPT), por exemplo, mapa conceitual sobre partículas elementares (Moreira 
publicou recentemente (dezembro de 1988) uma tabe- 1989). Ambos siio inspirados na tabela mencionada e 
la, no formato de um grande cartaz, sobre partículas e propostos como alternativos a ela a partir de uma 
interac6es fundamentais que é o resultado do trabalho perspectiva didática. 
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UM MAPA CONCEITUAL 
A primeira vista, existem muitos tipos de forcas na 
natureza como, por exemplo, forcas elásticas, intermo- 
leculares, interatomicas, interionicas, de atrito, de 
coesiio, de adesiío, de viscosidade e outras. Há também 
várias maneiras de classificar forcas, tais como de aciio 
A distancia, de contato, dissipativas, conservativas, 
atrativas, repulsivas, curto alcance, longo alcance, etc. 
Entretanto, na raíz de todos esses tipos e classificacoes 
estiio apenas quatro forcas fundamentais, correspon- 
dentes as quatro interacoes fundamentais observadas 
na natureza: forca gravitacional (interaciio 
gravitacional), forca eletromagnética (interaciio 
eletromagnética), forca fraca (interaciio fraca) e forca 
forte (interaciio forte). 
A forca gravitacional atua em tudo, em todas as formas 
da matéria. Geralmente diz-se que ela atua sobre a 
massa das partículas, mas seria mais correto dizer que 
essa forga age tanto sobre massa como sobre energia, 
uma vez que a massa pode ser considerada uma forma 
de energia e que existe uma relaciio de equivalencia 
entre energia e massa. Assim como entre massas há 
uma forca gravitacional, entre cargas elétricas há uma 
forca elétrica e entre ímiis, ou entre correntes elétricas, 
há uma forca magnética. Microscopicamente, no en- 
tanto, observa-se que a forca magnética entre dois 
ímiis, por exemplo, nada mais é do que um tipo de forca 
elétrica entre cargas elementares em movimento no 
interior desses ímiis. Ou seja, a forca magnética niio é 
fundamentalmente diferente da forca elétrica. Na ver- 
dade, a forca elétrica e a forca magnética siio apenas 
duas instancias, dois aspectos, de uma única forca 
chamada forca eletromagnética, assim como espaco e 
tempo siio duas manifestacoes de uma única entidade 
física chamada espaco-tempo. (Ohanian, 1985 p. G-l.) 
A forca fraca atua sobre léptons e quarks', mas é par- 
ticularmente importante para neutrinos, pois a menos 
da forca gravitacional que geralmente é insignificante 
entre partículas elementares, é a única forca experi- 
mentada por esse tipo de partícula. Portanto, essa forca 
tem um papel crucial na interaciio entre neutrinos e 
outras formas de matéria. A forca fraca também age 
sobre outros léptons assim como sobre bárions e mé- 
sons, mas, nesses casos, seus efeitos siio freqüentemen- 
te mascarados por efeitos muito mais intensos devidos 
a forca eletrornagnética ou 2 forca forte. Além disso , 
está profundamente implicada em muitas reacóes de 
decaimento (desintegraciio) de partículas elementares 
(Ibid.). Por exemplo, a farsa fraca é responsável pelo 
decaimento de neutrons. E também responsável pela 
radioatividade beta, ou decaimento beta, i.e., emissiio 
de partículas beta (elétrons ou pósitrons) por núcleos 
instáveis. O nome "fraca" resulta do fato de a outra 
forca de curto alcance que atua sobre núcleons ser ex- 
tremamente forte. 
Cabe aqui um parentesis: a unificaciio das forcas (ou 
interacoes) fundamentais da natureza tem sido, ao longo 
do tempo, uma permanente aspiraciio dos físicos teóri- 
cos. A interaciio eletrornagnética é um exemplo de um 
avanco nesse sentido, pois a forca elétrica e a forca 
magnética siio interpretadas hoje como diferentes as- 
pectos de uma única forca subjacente -a forca eletro- 
magnética que traduz essa interaciio. Por outro lado, 
Einstein, corn toda sua genialidade, esforcou-se muito 
para chegar a uma unificaciio das forcas gravitacional 
e eletromagnética, mas nao teve sucesso e até hoje nao 
se chegou a essa unificaciio. Entretanto, novo avanco 
foi conseguido, há alguns anos, por S. Weinberg, A. 
Salam e S. Glashow ao concluírem que a forca eletro- 
magnética e a forca fraca podem ser unificadas. De 
acordo corn sua teoria, apesar de diferencas aparente- 
mente drásticas em suas características, as forcas ele- 
tromagnética e fraca siio basicamente a mesma, ou seja, 
siio meramente duas instancias de uma única forca 
eletrofraca. (Op. cit., p. G-7.) 
A forca forte, por sua vez, atua entre prótons e neutrons 
existentes nos núcleos atomicos assim como entre todos 
os bárions e mésons. As partículas elementares que 
interagem através da forca forte siio geralmente chama- 
das de hádrons. (Portanto, bárions e mésons siio há- 
drons, porém léptons nao o siio.) Prótons, neutrons e 
outros hádrons siio constituídos de pequenas partículas 
fundamentais chamadas quarks. Os quarks ficam con- 
finados dentro dos hádrons por forcas mutuamente 
atrativas muito intensas. Essas forcas entre quarks siio 
chamadas de forcas cor, mas note-se que cor é a fonte 
dessa forca no mesmo sentido que carga elétrica é a 
fonte da forca eletrornagnética e massalenergia é a 
fonte da forca gravitacional. Cor é uma propriedade 
dos quarks que nada tem a ver corn o conceito de cor tal 
como o usamos no dia-a-dia e mesmo em outras áreas 
da Física. A forca cor é uma forca fundamental intima- 
mente relacionada corn a forca forte, pois esta pode ser 
interpretada corn um caso especial da forca cor. A 
relaciio entre a forca cor e a forca forte é análoga 2 
relaciio entre a forca eletromagnética e a forca intermo- 
lecular. A forca entre dois átomos ou duas moléculas 
eletricamente neutras é uma forca residual resultante 
de um balanco imperfeito das atracoes e repulsoes 
entre as cargas elétricas existentes nesses átomos ou 
moléculas. De maneira análoga, a forca forte entre duas 
partículas sem cor (i.e., neutras em relacáo a proprieda- 
de chamada cor) é uma forca residual decorrente de um 
balanco imperfeito das atracoes e repulsoes entre os 
quarks que constituem essas partículas. Portanto, a 
forca forte entre hádrons (partículas sem cor) nada 
mais é do que manifestaciio de uma forca mais forte e 
mais fundamental -a forca cor- que atua entre os 
quarks existentes dentro de cada hádron. (Op. cit., p. 
G-9.) 
Assim sendo, ao invés de falar em quatro forcas funda- 
mentais (gravitacional, eletromagnética, fraca e forte), 
como foi feito no ínicio dessa seciio, pode-se dizer que 
há tres forcas fundamentais na natureza: gravitacional, 
eletrofraca e cor. Essas tres forcas aparecem corn des- 
taque na parte inferior do mapa conceitual apresentado 
na Figura 1. Mas se esse mapa é hierárquico e se até 
agora se falou praticamente só de forcas fundamentais, 
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por que tais forcas nao e:stao naparte superior do mapa? las sem cor, mas com um balanco imperfeito em relag20 
A raza0 é a seguinte: a essa propriedade). 
Uma suposic30 básica da Física Newtoniana é a de que 
o movimento de uma partícula pode ser descrito pela 
sua posicao em funcáo do tempo. Porém, em nível mi- 
croscópico, essa suposicao cai por terra, pois, em con- 
seqüencia de propriedades quanto-mecanicas, a posic- 
ao e a velocidade das partículas tem determinado grau 
de incerteza e suas trajetórias nao sao bem definidas. 
Além disso, em reacóes altamente energéticas entre 
partículas, o próprio niúmero de partículas nao é bem 
definido. Nessas reacóes, partículas sáo criadas, des- 
truídas e recriadas novamente. Portanto, no domínio 
microscópico partículas sáo objetos evanescentes com 
trajetórias incertas. Nessas circunst5ncias, o conceito 
de forca deixa de ter um significado preciso. Conse- 
qüentemente, físicos de partículas preferem falar em 
interacóes, ou seja, a iicao de partículas sobre outras 
partículas. Falam, entao, em interacao gravitacional, 
interacao eletromagnética, interacóes fracas e interac- 
óes fortes, ou em interacóes gravitacional, eletrofraca 
e forte. Cada forca existente na natureza é devida a uma 
dessas interacóes fundrimentais.(Op. cit., p. G-2.) 
O mapa da Figura 1 apresenta também com destaque, 
na parte superior, as trCs interacoes fundamentais ob- 
servadas na natureza, sendo que a eletrofraca pode ser 
subdividida em eletromagnética2 e fraca, enquanto que 
a forte é usualmente diferenciada em fundamental (entre 
partículas com cor) e residual (entre hádrons, partícu- 
Observa-se, no entanto, que o mapa da Figura 1 inclui 
também partículas como fótons, glúons e outras ainda 
nao mencionadas na explicacáo desse mapa. Ocorre o 
seguinte: cada uma das forcas fundamentais da nature- 
za (que podemos considerar como tres ou quatro con- 
forme considerarmos ou nao as forcas eletromagnética 
e fraca como uma só) é mediada por seu próprio campo. 
Há, portanto, o campo gravitacional, o campo eletro- 
magnético, o campo fraco e o campo forte. Macrosco- 
picamente, os campos gravitacional e eletromagnético, 
táo familiares no nosso dia-a-dia, sao funcóes bem 
cornportadas do espaco e do tempo (ou seja, variam 
suavemente no tempo e de ponto para ponto no espaco). 
Essas fungoes podem ser calculadas através da teoria 
clássica de campos. Todavia, no domínio microscópi- 
co, a Física é regida nao pela teoria clássica, mas pela 
teoria quantica, a qual introduz uma nova característi- 
ca fundamental: a quantizacao da energia. Segundo 
essa característica, a energia armazenada nos campos 
nao está distribuída de maneira contínua nesses cam- 
pos; ao invés disso, a energia está concentrada nos 
chamados quanta de energia, Le., pequenos pacotes ou 
bocados de energia. Os quanta do campo eletromagné- 
tic0 si50 os fótons, os quais sao, entáo, os portadores da 
interacáo eletromagnética, ou da forca eletromagnéti- 
ca. Os quanta correspondentes interacao fraca sao 
partículas conhecidas como partículas W e Z, enquanto 
que partículas chamadas glúons sao os quanta da inte- 
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racáo forte. Analogamente, supóe-se que haja também 
quanta da interaciio gravitacional, seriam os grávitons. 
Entretanto, a crenca na existencia de tais partículas se 
apóia principalmente em consideracóes teóricas; grá- 
vitons niio foram até hoje detectados e dadas as inten- 
sidades extremamente fracas do campo gravitacional 
em escala microscópica é pouco provável que venham 
a ser detectadas diretamente táo cedo. 
Em relacáo a essas partículas mediadoras, é interessan- 
te notar que assim como, em Química, a interacáo res- 
ponsável pela ligacáo de átomos eletricamente neutros 
para formar compostos (a qual é claramente uma inte- 
racáo elétrica residual) é descrita como sendo causada 
pelo compartilhar de elétrons, ou pela troca de elétrons, 
entre átomos, a interaciio forte residual que liga prótons 
e neutrons para formar núcleos atomicos pode ser 
descrita como sendo ocasionada pela troca ou pelo 
compartilhar de partículas coloridas, glúons e quarks, 
entre núcleons. A maiores distancias entre os núcleons 
essa troca ocorre sob a forma de mésons, mas, natural- 
mente, nos dois casos, as distancias envolvidas siio 
extremamente pequenas. Portanto, a interpretacáo 
moderna de interacáo entre núcleons incorpora a inter- 
pretacáo anterior de que apenas a troca de mésons era 
responsável pela formacáo do núcleo atomico. Devido 
a essa interpretacáo, em geral, quando físicos nuclea- 
res se referem ii forca forte, eles querem dizer a interac- 
iio forte residual; porém físicos de partícula quando 
falam de forca forte estiio se referindo a forca funda- 
mental ou forca cor. (TPT 1988, p.563) 
Neste trabalho foram explorados vários aspectos in- 
strucionais do ensino da Física. Em primeiro lugar, foi 
destacada uma tendencia atual que é a modernizaciio do 
currículo, tanto no sentido de nele introduzir aspectos 
de Física Contemporanea como no de enfocar sob uma 
perspectiva moderna tópicos tradicionalmente aborda- 
dos no 2Qrau e nas disciplinas de Física Geral. Essa 
tendencia originalmente mais acentuada nos Estados 
Unidos já está chegando a outros países, inclusive da 
América Latina. Por exemplo, em janeiro de 1990 será 
realizada em Cuba a "Primeira Escola sobre Ensino da 
Física Moderna", na qual um dos temas básicos é a 
introduciio de aspectos contemporaneos nas discipli- 
nas de Física Geral. 
Nessa linha, foi apresentado um mapa conceitual para 
interacóes fundamentais na natureza. Nesse mapa o 
tópico "forcas" foi abordado de um ponto de vista uni- 
ficador mostrando que, a rigor, é bastante reduzido o 
número de forcas fundamentais da natureza. Foi tam- 
bém destacado que, normalmente, pelo menos no 
domínio subatdmico, é preferível falar em interacóes 
do que em forcas. Quer dizer, forca é um conceito que, 
embora seja extremamente usado no domínio da Meca- 
nica Newtoniana, perde significados na Física das 
Partículas Elementares. O mapa inclui ainda o conceito 
de partículas mediadoras como fótons (mediadoras da 
interaciio eletromagnética), partículas W e Z (interacáo 
fraca) e glúons (interaciio forte). Naturalmente, esse 
conceito conduz 2 suposicáo de que, segundo o modelo 
vigente, deve existir uma partícula mediadora da inte- 
racáo gravitacional. Essa partícula seria o gráviton, 
mas ainda nao foi detectada. 
Esta é, sem dúvida, uma visáo contemporanea do as- 
sunto, a qual provavelmente sofrerá modificacóes de- 
correntes da produciio de novos conhecimentos nessa 
área. Naturalmente, essa visáo pode niio ser apropriada 
em determinadas situasóes instrucionais, mas traz para 
o professor pelo menos tres importantes implicacóes 
para o ensino da Física: 
1. Um mesmo conceito físico pode ser usado em várias 
situacóes, inclusive com um nome um pouco diferente. 
No caso de forcas, por exemplo, nao se deve dar ao 
aluno a idéia de que cada uma das forcas que aparecem 
no estudo de certos fenomenos físicos é distinta das 
demais. Como vimos, no fundo, sáo manifestacóes de 
umas poucas forcas fundamentais. O importante, do 
ponto de vista instrucional, é focalizar o conceito em si 
e destacar que ele pode aparecer com roupagem dife- 
rente conforme o fenomeno que está sendo analisado. 
Outro exemplo, é o conceito de onda: fala-se em onda 
transversal e onda longitudinal ou em onda sonora, 
onda luminosa, onda eletromagnética, etc. E claro que 
é importante distinguir entre tais classificacóes , mas é 
talvez mais importante o aluno ficar com uma idéia 
clara, bem diferenciada e estável sobre o que é uma 
onda, independente de sua natureza. O conceito de 
energia serve também como um bom exemplo e, nesse 
caso, pode-se ir além de simplesmente deixar claro que 
energia cinética, potencial, elástica, elétrica, nuclear e 
outras sáo apenas formas de energia. Pode-se mostrar 
que conceitos aparentemente muito diferentes, como 
massa e calor, siio também formas de energia. E preciso 
nao tratar a Física como uma ciencia catalográfica, 
cheia de conceitos diferentes que devem ser classifica- 
dos e memorizados. Assim como as fórmulas que os 
alunos tanto abominam sáo, a rigor, variacóes de 
algumas equacóes básicas, muitos dos conceitos usa- 
dos em Física siio instancias de alguns poucos concei- 
tos-chave. 
2. Conceitos t2m domínios de validade. Como foi visto, 
no campo das partículas elementares, o conceito de 
interacáo tem mais significado do que o conceito de 
forca. O que define um conceito sáo os significados 
atribuídos a ele e que sáo compartilhados por uma 
determinada comunidade de usuários. No caso da Físi- 
ca, essa comunidade é representada por físicos, profes- 
sores e estudantes de Física. Significados, por sua vez, 
sáo contextuais, Le., dependem do contexto. Portanto, 
ao invés de dizer que conceitos tem domínio de valida- 
de, poder-se-ia dizer que os significados é que sáo 
válidos apenas dentro de certos domínios. Por exem- 
plo, o significado de massa como uma característica 
constante de um corpo só é válido para velocidades nao 
relativísticas. O conceito de potencial, táo útil na ele- 
trostática, nao tem significado na magnetostática. 
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Certamente há outros exemplos, mas o importante aqui mente, é um erro didático ensinar outras teorias e 
nao é chamar atencáo para este ou aquele conceito, mas modelos físicos como definitivos, prontos, acabados. 
para o fato de que qualquer conceito físico deve ser A Física, embora uma das grandes herancas culturais 
ensinado como algo cujos significados dependem do da humanidade, nao pode ser ensinada como se fosse 
contexto onde sáo ernpregados. Conceitos sáo extre- imutável. Justamente ao contrário: a Física é uma 
mamente importantes na Física, mas nao sáo absolutos. ciencia dinfimica, em construcáo permanente. 
3. A Física faz uso de modelos, os quais permitem 
organizar o que foi observado e prever novas observac- 
óes. O mapa conceitual da Figura1 reflete um modelo 
ao qual chegaram os físicos para explicar resultados 
experimentais, mas, ao mesmo tempo, esse modelo tem 
lugar para resuJtados ainda nao obtidos, como é o caso 
do gráviton. E possiível distinguir entre modelos e 
teorias se atribuirmos a estas uma maior abrangencia e, 
talvez, maior estabilidade. Mas, em última análise, 
teorias sáo também niodelos e sua estabilidade é rela- 
tiva. Qqer dizer, modelos nao sáo definitivos nem 
únicos. E possível explicar determinadas observacóes, 
certos resultados experimentais, através de diferentes 
modelos. Naturalmente, uns sáo mais adequados do 
que outros, no sentido de terem maior poder explicati- 
vo e permitirem uma "melhor ordenacáo" das obser- 
vacoes. No caso das partículas elementares, o modelo 
atual, chamado modelo padráo, é o melhor modelo ao 
qual chegaram os físicos de partículas até o momento. 
Mas 6 um erro pensar que esse modelo é definitivo; 
prova disso é que há quem suponha a existencia de uma 
quinta forca fundamental da natureza, ou seja existiria 
uma outra interacáo básica (French 1986).3 Analoga- 
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(1) É possível classificzr o grande número de partículas ele- 
mentares até hoje detectadas (cerca de 300) em tres grandes 
grupos: léptons, bárions e mésons, sendo que os dois últimos 
grupos podem ser reagrupados e designados coletivamente 
por hádrons. O elétron é o lépton mais familiar; múons e 
neutrinos também sáo Iéptons. Prótons e neutrons sáo os 
bárions mais conhecidos. Léptons parecem ser verdadeira- 
mente elementares no sentido de nao possuirem estrutura 
interna. Por outro lado, parece haver já evidencia convincen- 
te de que prótons, neutrons e outras partículas elementares 
sáo constituídas de partículas ainda menores chamadas quarks. 
Segundo o modelo-vigente, quarks náo podem ser detectados 
isoladamente; ficam confinados no interior de partículas 
compostas (hádrons). 
(2) A interacáo eletromagnética, por sua vez, pode ser dife- 
renciada em elétrica e magnética. Tal diferenciacáo náo 
consta no mapa da Figura 1 apenas para náo introduzir mais 
Outro aspecto instrucional explorado neste trabalho é o 
mapa conceitual como recurso didático, o qual nao re- 
tomarei aqui por acreditar que suas potencialidades sáo 
evidentes e Doraue auero deixar a enfase do trabalho na 
questáo da hodern&acáo do currículo. Nessa perspec- 
tiva, o assunto interacoes fundamentais vassa também 
a ser secundário. O importante é destacar a tendencia 
atual de modernizar o ensino da Física náo s6 no 
sentido de incluir tópicos de Física Contemporfinea no 
currículo, mas também de abordar a Física de uma 
"maneira moderna". A tendencia é chamar a atencáo de 
professores e autores de livros para que deixem de 
apresentar a Física como uma grande colecáo de fórmu- 
las baseadas em teorias, princípios e leis que sao verda- 
des absolutas. Enquanto isso continuar ocorrendo, 
enquanto se continuar ignorando a contextualidade dos 
conceitos e enquanto se permanecer ensinando Física 
sob uma enfase curricular (Moreira e Axt 1986) que a 
apresenta como uma ciencia de explicacóes corretas 
para fenomenos da natureza, nao será surpresa se os 
alunos continuarem a tentar aprender Física através da 
memorizacáo de fórmulas e definicóes e continuarem 
a nao gostar de Física. 
um subnível vertical na hierarquia conceitual nele represen- 
tada. Em um mapa conceitual há sempre um compromisso 
entre completeza e complexidade. 
(3) Segundo essa hipótese, além das quatro forcas fundamen- 
tais da natureza (gravitacional, eletromagnética, fraca e 
forte) haveria evidencias de uma quinta forca que, por ser de 
longo alcance, teria seu raio de acá0 superposto ao da forca 
gravitacional. A intensidade dessa forca dependeria do número 
total de neutrons e prótons das massas interagentes, nao 
sendo estritamente proporcional 2 massa inercial; sua inten- 
sidade variaria lineiramente com a composicao química. 
Portanto, a razáo feso/massa para corpos Graídós Tema 
náo seria precisamente a mesma para diferentes materiais. As 
variacoes seriam extremamente pequenas -da ordem de uma 
parte em lo8- mas as implicaqoes teóricas seriam profundas. 
(French 1986, p. 270) 
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